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Explizites Wissen zu mathematischen Kompetenzen aus 
reflexionsorientierter Perspektive
In den KMK-Bildungsstandards der Oberstufe wird Kompetenz als „Fähig-
keit verstanden, Wissen und Können in den jeweiligen Fächern zur Lösung
von Problemen anzuwenden“ (s. KMK, 2012, S. 2). Die konkreteren Aus-
formulierungen in den Anforderungsbereichen der  KMK, in denen auch
das Überprüfen, Vergleichen und Bewerten von Modellen im Kontext einer
Realsituation, das Reflektieren von Lösungswegen beim Problemlösen oder
das Bewerten von Argumenten aufgeführt werden, fordern dazu auf, den
Problembegriff in dieser Definition genauer zu fassen.
1. Perspektiven auf Metawissen
Neben Problemen, die den Einsatz mathematischen Wissens und Könnens
zum  Modellieren,  Argumentieren  und  Problemlösen  erfordern, gehören
auch  solche  zum Mathematikunterricht,  die  Reflexionshandlungen erfor-
dern.  Diese Weitung ist  zu dessen Legitimation notwendig, da Kommuni-
kations- und Entscheidungshandlungen aus allgemeinbildender Sicht größ-
te Relevanz zukommt (vgl. Fischer, 2001, S. 10f.). Umgekehrt sind eigene
Erfahrungen im Modellieren, Problemlösen und Argumentieren als aktivie-
rende  Lernanlässe unverzichtbar,  auch  damit  das angestrebte Reflexions-
wissen  kein  „äußerlich  angelerntes  Informationswissen“  (s.  Heymann,
1996, S. 200) bleibt. Die  Handlungs-  und Reflexionsperspektive auf  pro-
zessbezogene Kompetenzen stehen also in wechselseitiger Abhängigkeit.
Die Kernfrage lautet, ob im Unterricht Metawissen zu den prozessbezoge-
nen Kompetenzen explizit thematisiert werden sollte und welche Inhalte da-
bei in Frage kommen. Der Beitrag vertritt die These, dass explizites Meta-
wissen sowohl aus Sicht der Handlungs- als auch aus Sicht der Reflexions-
perspektive förderlich sein kann und aus den oben genannten Gründen je-
weils beide Perspektiven zur inhaltlichen Entscheidung, was zur Themati-
sierung im Mathematikunterricht  geeignet  ist,  betrachtet  werden sollten.
Nach einer kurzen Begründung der Hauptthese  wird eine solche Betrach-
tung exemplarisch anhand des Modellierungskreislaufs durchgeführt.
2. Bedeutung von Metawissen aus der Handlungsperspektive
Empirische Untersuchungen zu den prozessbezogenen Kompetenzen wei-
sen darauf hin, dass Metawissen beim eigenen Modellieren, Argumentieren
und Problemlösen hilfreich sein kann. So wies Katja Maaß (2007)  erwar-
tungskonform nach, dass Fehlvorstellungen über das Realmodell mit Defi-
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ziten in der Konstruktion des Realmodells und Fehlvorstellungen über die
Validierung mit Problemen bei der Validierung einhergehen. Bessere Mo-
dellierer haben tendenziell ein besseres Metawissen über das Modellieren.
Eine Diskussion des Modellbildungsprozesses soll daher mit den Lernen-
den explizit vorgenommen werden.  Im Bereich der Kompetenz des  Argu-
mentierens fanden  Ufer,  Heinze,  Kuntze,  Rudolph-Albert  (2009)  einen
„schwachen aber substanziellen“ Zusammenhang von Methodenwissen, d.
h. Wissen über  Evaluationskriterien von mathematischen  Beweisen,  und
geometrischer Beweiskompetenz. Collet (2009) wies die positive Wirkung
eines expliziten Lehrgangs zu Heurismen auf deren produktiven Einsatz so-
wie eine  signifikante  Korrelation zwischen dem Einsatz  von Heurismen
und dem erfolgreichen Bearbeiten von Problemlöseaufgaben nach.
3. Implizites und explizites Wissen aus Reflexionsperspektive
Reflexionswissen im Sinne von Fischer (2012), das zur Entscheidungs- und
Kommunikationskompetenz führen soll, kann Fischer folgend nur explizi-
tes Wissen sein, da  es kritisierbar sein muss.  Implizites Wissen  aber, das
etwa Experten befähigt  richtig  zu handeln  ohne sich dessen bewusst  zu
sein, ist nicht kritisierbar. Explizites Metawissen zu den prozessbezogenen
Kompetenzen als typische mathematische Tätigkeiten könnte entsprechend
dazu beitragen diese der Kommunikation und Kritik zu öffnen.
Beispielhaft soll dies hier für die Kompetenz des Modellierens präzisiert
werden, ähnlich lässt sich auch für die anderen Kompetenzen argumentie-
ren. Die gesellschaftliche Bedeutung der Mathematik in technischen Syste-
men oder formalen Organisationsstrukturen ist oft nicht direkt einsehbar,
da die Mathematik dort nur implizit, unter der Oberfläche, enthalten ist, sie
kann daher leicht als selbstverständlich erscheinen. Keitel, Kotzmann und
Skovsmose (1993) schlagen sechs Stufen der Reflexion vor, die eine Ana-
lyse  dieser  „impliziten  Mathematik“  ermöglichen  sollen.  Unter  anderem
soll die Passung von Modellierungen zum Kontext aber auch die grundsätz-
liche Eignung einer Formalisierung für die Lösung eines Problems reflek-
tiert werden (vgl. S. 42ff). So wie das Anwenden von Mathematik nicht al-
lein durch mathematisches Wissen ermöglicht wird, so wird auch das Re-
flektieren nicht allein durch  die Ausführung von  Modellierungen  ermög-
licht. Explizites Metawissen über wichtige Phasen und Aspekte des Model-
lierens  kann  hilfreich  sein,  um eine begriffliche Basis  zur Ermöglichung
von Reflexion und Kritik eigener und fremder Modellierungen zu schaffen.
4. Modellierungskreislauf als zu explizierendes Metawissen?
Von diesen grundsätzlich befürwortenden Zugängen lässt  sich allerdings
noch keine inhaltliche Auswahl  ableiten.  Ist  beispielsweise  Wissen über
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den Modellierungskreislauf ein sinnvolles Lernziel? Allgemeine inhaltliche
Hinweise können im Bereich des Modellierens von den dargestellten Über-
legungen zu impliziter Mathematik oder auch von typischen Missverständ-
nissen erhalten werden, wie sie etwa von Förster und Kuhlmay (2000) auf-
gezählt werden. Dazu zählen unter anderem die Ineinssetzung von Realität
und Realmodell, die Betrachtung des Modellierungskreislaufs als kyberne-
tischen Regelkreislauf sowie die Vernachlässigung der in die Modellierung
eingehenden Zielvorstellungen der beteiligten Akteure. Im Projekt DISUM
(Schukajlow et al., 2010) wurden Lernende bei der Bearbeitung von Mo-
dellierungsaufgaben mit sogenannten „Lösungsplänen“, einer vereinfachten
Form des Modellierungskreislaufs, unterstützt. Dabei konnten positive Wir-
kungen auf die Leistung, Einstellung und Strategie der Lernenden festge-
stellt werden, gleichzeitig wurde auch die Diskussion der Lösungsvorschlä-
ge mit den Lehrenden unterstützt.
Voigt (2011) weist auf die Gefahr einer falschen Schematisierung hin, die
routinierte Lösung eines Experten wird zur Vorlage für das kreative Pro-
blemlösen  von  Lernenden.  Die  Schrittfolge  des Modellierungskreislaufs
zeigt sich auch empirisch bei der Untersuchung von Schülerlösungen nicht.
Insbesondere der Wechsel von Realität und Modell geschieht fortwährend
in der Problembearbeitung, nicht in schematisierter Form am Anfang und
Ende. Im Expertenumfeld existiert dabei eine personale Trennung zwischen
Experten  für  die  Situation  und  mathematischen  Experten,  die  es  in  der
Schule nicht gibt. Zudem ist die Modellierung im Unterricht abhängig von
den mathematischen Möglichkeiten und dem aktuellen Thema, die Proble-
me sollen formal gelöst werden und werden auch entsprechend formuliert.
Insgesamt legen diese Betrachtungen nahe, dass die Kenntnis der einzelnen
Phasen des Modellierungskreislaufs  zwar helfen kann, wie etwa bei DI-
SUM, Modellierungsaufgaben besser  zu lösen und als Kommunikations-
mittel eine Diskussion, insbesondere auch verschiedener Missverständnisse
von mathematischen Modellen, zu ermöglichen.  Der Modellierungskreis-
lauf in seiner Schrittfolge sollte dabei allerdings als eine Idealisierung von
Expertentätigkeit,  als Hilfestellung bei der  Analyse, Kommunikation und
Kritik verstanden werden. Die Unterschiede in der Tätigkeit der Lernenden
und der Experten können selbst zum Gegenstand des Unterrichtsgesprächs
werden.  Langfristig  sollte  die  Vorstellung  von  Modellierungstätigkeiten
auch Zwecke und Theorien einschließen, die schon in die Problemformu-
lierung eingehen, wie es etwa  bei  Blomhøj und  Kjeldsen (2011) berück-
sichtigt  ist.  Um zu  verhindern,  dass  eigene  Modellierungstätigkeiten  zu
sehr am aktuellen Inhalt orientiert sind, könnten im Unterricht eigene Pha-
sen zum gezielten Ausüben und Reflektieren des Modellierens eingeführt
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werden, in denen im Laufe der Schulzeit gezielt Handlungskompetenz und
Metawissen aufgebaut werden. Da nicht bereits zu Beginn der Sekundar-
stufen komplexe Modellierungen durchgeführt werden können, kann sich
ein solcher Kurs etwa an dem Entwicklungsmodell von Böhm (2013) ori-
entieren. Dieser unterscheidet unmittelbares, idealisierendes sowie anpas-
sendes Modellieren. Dabei werden die zu berücksichtigenden Aspekte im
Modellierungsprozess  sukzessive  abstrakter  und  vielfältiger,  Metawissen
kann so durch Reflexion eigener Erfahrungen und passender Expertenbei-
spiele sukzessive aufgebaut werden.
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